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Résumé : 
 
Ce papier présente la démarche technique mise en place pour l’optimisation de la conception d’un 
drone. L’optimisation de la conception a pour but d’améliorer la qualité des images acquises en vol 
qui sont altérées par les vibrations du drone. Avant de concevoir et tester des solutions sur un modèle 
Elément Finis (EF), un diagnostic expérimentale est réalisé permettant d’identifier le comportement 
dynamique du drone à l’origine de l’altération des images. Une forte interaction entre le calcul et la 
mesure est essentiel à l’obtention d’un modèle EF fiable. Une série de mesures sur les différents 
composants du drone est nécessaire afin d’acquérir les données nécessaire au recalage du modèle EF. 
L’optimisation de la conception du drone est réalisée à partir d’un modèle EF fiabilisé permettant 
d’évaluer un grand nombre de solutions à moindre coût. 
 
Abstract : 
This paper presents a technical approach that aims at optimize a drone design. The design 
optimization aims at improving the quality of the video during flight which are altered by the 
vibrations of the drone. Before designing and testing solutions on a Finite Element model (FE model), 
an experimental diagnosis is carried out to identify the drone dynamic features implied in the video 
quality reduction. A strong interaction between calculation and measurement is essential to obtain a 
reliable FE model. A series of measurement on the various components of the drone is necessary to 
acquire the data to update the FE model. The optimization of the drone design is realized from an 
enhanced reliability FE model allowing to estimate an infinity of solutions at a lower cost. 
 
Mots clefs : Calcul Eléments finis, Analyse Modale Expérimentale, Mesures 
opérationnelles, Recalage, Fiabilité 
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1 Introduction 
L’optimisation du comportement dynamique est un enjeu important lors de la conception d’un drone 
embarquant une caméra. En effet, les vibrations générées par le drone peuvent altérer la qualité des 
images et vidéos acquises durant le vol. Le comportement vibratoire de la caméra dépend : 
 
 de la nature (fréquence d’excitation) et de l’amplitude des sources vibratoires générées  par : 
o les pales (balourd, fréquence de passage des pales), 
o les moteurs électriques (balourd, excitations électromagnétiques, défauts 
électromécaniques), 
o les chargements aérodynamiques (excitation plutôt large bande fréquentielle). 
 
 du transfert des vibrations entre les sources et la caméra : pales (localisation des modes 
propres), structure porteuse (localisation des modes propres), système de découplage 
vibratoire. 
 
Le drone est composé d’un châssis en croix supportant les moteurs et les hélices en extrémité de ses 
pattes. La partie caméra et batterie est suspendue sur ce châssis par quatre plots de suspension. 
 
2 Optimisation de conception : démarche technique 
 
L’optimisation de la conception a pour but d’améliorer la qualité des images acquises en vol qui sont 
altérées par les vibrations du drone. Avant d’optimiser de la conception du drone à partir d’un modèle 
EF fiable, plusieurs étapes sont nécessaires : 
 
1.  Les mesures sur Drone présentent deux objectifs distincts :  
a.  Réaliser un diagnostic expérimentale afin d’identifier le comportement dynamique du 
drone à l’origine de l’altération des images. 
b. Permettre de caractériser le comportement dynamique du drone et de fournir les 
données nécessaires au recalage du modèle éléments finis.  
Pour répondre à ces objectifs, des essais en fonctionnement (vol stationnaire) et des mesures à 
l’arrêt (Analyse Modale Expérimentale dans différentes configurations) sont réalisées. 
 
2. Construction et recalage du modèle éléments finis à partir des données de mesure 
 
Une forte interaction entre le calcul et la mesure est essentiel à l’obtention d’un modèle EF fiable. Une 
série de mesure sur les différents composants du drone est nécessaire afin d’acquérir les données 
nécessaire au recalage du modèle EF.  
 
Une fois la corrélation entre les mesures et le modèle EF validée, l’étape d’optimisation peut démarrer. 
Cette étape permet le test rapide de solutions à partir du modèle EF. 
 
22ème Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
3 Diagnostic expérimentale 
3.1 Mesures opérationnelles 
 
Le drone est équipé d’accéléromètres miniatures permettant de mesurer la réponse vibratoire en 
différents points du châssis et sur la partie suspendue sans modifier leur comportement, voir Figure 1. 
 
La visualisation des déformées opérationnelles permet de mettre en évidence la réponse dynamique de 
la structure sous l’excitation des moteurs, voir Figure 1. Un mouvement de galop suivant l’axe 
vertical est observé autour de la fréquence de rotation des moteurs. La caméra et la batterie sont 
constamment en opposition de phase suivant la direction verticale.  
 
Les accélérations relevées sur la caméra et la batterie présentent un signal sinus modulé autour de la 
fréquence de rotation des moteurs. En effet, les quatre moteurs fonctionnent à différentes vitesses et le 
phasage des efforts balourds correspondants évolue au cours du temps afin de conserver l’équilibre du 
drone, voir Figure 2. 
 
Figure 1 : Instrumentation et déformée opérationnelle du drone en vol stationnaire 
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Figure 2 : Accélérations verticales mesurées sur le châssis à proximité des quatre moteurs en vol 
stationnaire 
 
3.2 Mesures à l’arrêt 
 
Les mesures à l’arrêt ont pour but d’identifier le comportement dynamique du drone afin de servir de 
référence lors de la procédure de recalage du modèle éléments finis. L’analyse modale expérimentale 
est extraite de fonctions de transfert mesurées entre une excitation (marteau d’impact ou pot 
electrodynamique) et différents accéléromètres distribués sur la structure, voir Figure 3. 
 
Afin d’identifier clairement les caractéristiques matériaux du châssis en croix, une première mesure est 
réalisée sur le châssis seul en condition libre-libre. 
Les raideurs des plots de suspensions étant inconnues, une seconde mesure est réalisée sur le drone 
complet encastré aux niveaux des quatre pieds. Cette mesure permet d’identifier les modes de 
suspension de la partie suspendue sur les plots. Les raideurs seront ensuite recalées dans le MEF pour 
obtenir une bonne corrélation entre les modes mesurés et calculés. 
Enfin, les mesures sont réalisées sur le drone complet en conditions libres (voir Figure 3) afin de 
permettre le recalage du modèle éléments finis complet du drone.  
 
 
Figure 3 : Analyse modale expérimentale du drone complet en libre-libre 
 
Arrière 
gauche/Arrière 
droit 
Avant 
gauche/Avant 
droit 
Tem
ps 
(s) 
A
cc
él
ér
at
i
o
n
 (
g)
 
Mode de flexion du châssis 
sollicité par les excitations 
moteurs 
22ème Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
4 Calcul : modélisation et recalage 
 
Après construction du modèle éléments finis, le recalage du modèle EF est réalisé par étapes. 
Dans premier temps, le modèle est recalé en termes de masse par rapport aux données mesurées et aux 
données fournies par le concepteur. 
Les propriétés matériaux du châssis sont recalées afin d’obtenir une corrélation satisfaisante avec les 
mesures réalisées sur le châssis seul. Elles sont ensuite affectées au modèle complet. 
Les raideurs des plots de suspension sont à leur tour recalées de manière à obtenir une bonne 
corrélation avec les modes de suspensions identifiés en mesure. 
 
Le modèle complet recalé suite aux différentes étapes est alors comparé aux mesures opérées sur le 
drone complet à l’arrêt et en fonctionnement. Les analyses modales mesurée et simulée du drone à 
l’arrêt sont comparées en termes de MAC (Modal Assurance Criterion) et d’écart fréquentiel, voir 
Tableau 1. L’ensemble des modes autour de la plage d’excitation sont corrélés avec un écart 
fréquentielle inférieur à 8% et un MAC supérieur à 60%. Ces paramètres confirment la cohérence du 
modèle EF avec la mesure, le modèle EF recalé est fiable. 
  
Paire de modes Diff. Fréq. (%) MAC (%) 
1 -6.33 78.5 
2 -7.97 80.4 
3 2.11 71.1 
4 0.86 60.1 
5 5.15 75.5 
6 4.68 82.4 
7 3.01 75.4 
Tableau 1 : Ecart fréquentiel et MAC sur les modes corrélés 
 
Les comparaisons en fonctionnement sont conduites à partir d’une excitation unitaire des moteurs 
prenant en compte les différentes phases des excitations. La validation finale est réalisée en comparant 
les déformées opérationnelles mesurées et simulées. L’amortissement modal mesuré est utilisé pour le 
modèle numérique. 
 
 
Figure 4 : Comparaison des déformées opérationnelles mesurées et simulées 
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5 Test par calcul de solutions optimisées 
 
Le modèle recalé permet d’obtenir un modèle EF fiable du drone qui va être utilisé pour optimiser la 
géométrie du drone sans surcoût, un grand nombre de solutions pouvant alors être testé. 
 
Le concepteur souhaite améliorer la qualité de la vidéo du drone qui est liée à un mouvement de 
rotation de la caméra suivant l’axe transverse. Le modèle EF permet de remonter facilement à cette 
information qui sera le paramètre d’analyse par la suite. Le niveau d’excitation du balourd des moteurs 
est inconnu, les réponses du drone sont donc calculées pour une excitation balourd unitaire et 
analysées en relatif. 
 
La rotation de la caméra est liée à l’excitation du mode de galop du drone par l’excitation balourd des 
moteurs. L’objectif des modifications est donc d’éloigner au maximum la fréquence du mode des 
fréquences d’excitation balourd des moteurs. Le mode de galop correspond à une flexion du châssis 
associée à une torsion de ses pattes (voir Figure 4). Les différentes solutions testées ont pour but de 
rigidifier cette déformée afin de décaler le mode en plus haute fréquence sans augmenter 
significativement la masse du châssis. 
 
Afin de prendre en compte la dispersion (production, vitesses de rotation des moteurs), l’analyse est 
réalisée sur une large bande fréquentielle. La bande fréquentielle d’intérêt considérée correspond à la 
fréquence moyenne de rotation des moteurs plus ou moins 20% (partie non hachurée sur la Figure 5). 
Les réponses sur le nez de la caméra sont simulées pour différentes configurations d’excitations des 
moteurs : les 4 moteurs en phase, les moteurs avant et arrière en opposition de phase et les moteurs 
droite et gauche en opposition de phase.  
 
Les courbes présentées en Figure 5 représentent l’enveloppe des courbes de réponse en rotation du nez 
de la caméra pour les différentes configurations de phase des excitations moteur. Cette représentation 
permet rapidement d’identifier rapidement les solutions efficaces. Sur la plage fréquentielle d’intérêt, 
la rotation du nez de la caméra de la solution 2 ne présente pas de réduction par rapport au modèle 
initial autour de la fréquence du mode de galop. En revanche, les solutions 1 et 3 présentent une 
réduction d’un facteur compris entre 1,5 et 15 par rapport au modèle initial. Ces solutions 
satisfaisantes doivent encore être améliorées pour des raisons esthétiques et d’ajout de masse. 
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Figure 5 : Comparaison des courbes enveloppes des angles de rotation de la caméra pour les différentes 
solutions 
 
6 Conclusion 
 
L’approche calcul-mesure permet d’obtenir un model fiable et une bonne connaissance du 
comportement dynamique du drone. Les paramètres pertinents pour améliorer la qualité des vidéos 
sont identifiés au travers de cette méthode. 
Le modèle EF permet de tester un grand nombre de solutions. Les solutions validées par le calcul sont 
ensuite évaluées par une série de nouvelles mesures sur des prototypes. Les prototypes testés 
expérimentalement donnent des résultats satisfaisants en accord avec le calcul. Ils doivent maintenant 
être optimisés en termes de masse ajoutée pour être définitivement validés et utilisés sur les nouvelles 
générations de drone. 
 
Initia
l 
Solut
ion 1 
Solut
ion 2 
Solut
ion 3 
Fréquences [Hz] 
